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0 días

CONTRATO,
REGISTRO Y

POLIZA

SOLICITUD
Y

PROPUESTA

EVALUACIÓN

ADMISION

INFORMACIÓN
A OTRAS

ENTIDADES

CORRECCIONES

CONCEPTO
OTRAS

ENTIDADES

RESOLUCIÓN
DE

OPOSICIONES

EXPLORACIÓN
(3 años)

PRESENTACIÓN
PTO Y EIA

EVALUACIÓN

APROBACION
PTO Y LA

CONSTRUCCIÓN
MONTAJE Y

EXPLOTACION

REGISTROS DE
PRODUCCIÓN

TRIMESTRALES

CORRECCIONES
PTO

30 Días

10 días

30 días

30 días

-30 días

CON AUDITOR

-45 días

30 Días
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�!�#�� �#�#�� +#�� &�*.!�#�� ��� �%*C���*
%.�!���%+�

�%� ��'� 06�� ��� �;;�� ��5!��� +%� �!����!%
�.�!���%+��+#�%+��#.#�+%�=)��#�#*-%*C�+%
%)�#*!�%�� %.�!���%+� �#.&�������&%*%� +%
�#���*)��!,�8�.#��% �8��2&+#�%�!,�8�����>
5!�!#�'��*%��&#*���!���*�#��!��&�* )!�!#���
+%� %)�#*!A%�!,�� =)�� �%� �+� �!�!���*!#� ��+
���!#��.�!�����&%*%��+��*%��&#*����2��*>
�#����+#���#**��&#��!������.!��*%+����#�
�%�������+�
���

���%�)�*�#��#���+����*��#��1�6�����;;�
%*�/�)+#��;8��+�!���*��%�#����#�����*�+%�+!���>

�!%�%.�!���%+�5#*.)+%*C�)�%�&��!�!,�����*!�%
�!*!-!�%�%�+%�%)�#*!�%��%.�!���%+��#.&�������

��%��#+!�!�)������*C��#�����*K

> 	#.�*��#�*%A,���#�!%+8��).�*#����!����!>
5!�%�!,��'��#.!�!+!#���+��#+!�!�%���

> ����*!&�!,����+�&*#'���#8�#�*%�#�%��!"!�%��
> �#��#����!.%�#���+�&*#'���#8�#�*%�#�%��!>

"!�%��
> ����*!&�!,�����+%���%*%���*/��!�%��%.�!��>

�%+���-���*%+�����+�C*�%����+#�%+!A%�!,��
> ��+%�!,�����+#��*��)*�#���%�)*%+���*��#"%>

�+��� =)�� *�=)!�*%�� ��*� )�%�#�8
%&*#"��9%�#��#�%5���%�#���)*%����+%�� �>
�)�!,����+�&*#'���#8�#�*%�#�%��!"!�%��

> ���!�%*��!��+�&*#'���#8�#�*%�#�%��!"!�%��%5��>
�%� +%�� C*�%�����.%�� #� ��&��!%+8� *���*"%�
5#*���%+���#�9).��%+������!.&#*�%��!%��%>
�!#�%+�#�!���*�%�!#�%+�

��+%��#+!�!�)������*C�%��2%*�+#���!-)!�����
�#�).���#��

> �#��*����!�%.�����#�#*-%�#8��)%��#�%�>
�@��.��!%����%&#��*%�#�

> ��*�!5!�%�#� ��� �2!�����!%� '� *�&*�����%>
�!,�� +�-%+� �2&��!�#� ����*#� ��+� .��
!�.��!%�%.�����%���*!#*�%�+%�&*�����%>
�!,�� ��� +%� �#+!�!�)�8� &%*%� �+� �%�#� ��
&�*�#�%�� )*/�!�%��

> ��*�!5!�%�!,�� �2&��!�%�&#*� �+��!�!���*!#
��+�����*!#*��#�*��&*�����!%�#��#�����#.)>
�!�%����!��/-��%��

> 
��)�!#����!.&%��#�%.�!���%+�
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��+�&*#'���#�.!��*#8��#���+�5!��������%�+���*
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���+%���'�33�����33$�����#��#*�%��!%��#���+
%*�/�)+#�6���+����*��#��1�6�����;;�8��+��!>
�!���*!#� ��+� ���!#� �.�!����� #�#*-%*C� ��
.%��*%�&*!"%�!"%�+%�+!����!%�%.�!���%+����+#�
&*#'���#������2&+#�%�!,��.!��*%8�%�/K

%� �*#'���#�����2&+#�%�!,��.!��*%�����%*>
�,�K��)%��#�+%��2&+#�%�!,����%�.%'#*�#
!-)%+�%�6;;�;;;��#�R%F#�

�� �*#'���#�� ��� �2&+#�%�!,��.!��*%� &%*%
.%��*!%+�������#���*)��!,�K��)%��#�+%��2>
&+#�%�!,����+�.!��*%+���%�.%'#*�#�!-)%+
%�0;;�;;;��#�R%F#�

�� �*#'���#�� ��� �2&+#�%�!,��.!��*%� &%*%
.��%+���'�&!��*%��&*��!#�%�K��)%��#�+%��2>
&+#�%�!,�� ��� .%��*!%+� *�.#"!�#� ��%
.%'#*�#�!-)%+�%���;;;�;;;��#�R%F#�

�� �*#'���#�����2&+#�%�!,��.!��*%����#�*#�
.!��*%+��K��)%��#�+%��2&+#�%�!,�����.!��>
*%+���%�.%'#*�#�!-)%+�%���;;;�;;;��#�R%F#�

���%�)�*�#��#���+�%*�/�)+#���8��).�*%+��U8
���+%���'�33�����33$�����#��#*�%��!%��#���+
%*�/�)+#�3���+����*��#��1�6�����;;�8�+%���#*>
&#*%�!#���� �)�,�#.%�� ��-!#�%+��� '� �#�
�*%���������*#���*�%�#����*C���#.&����>
���� ��� �)�� *��&���!"%��  )*!��!��!#���8� &%*%
#�#*-%*�+!����!%�%.�!���%+�&%*%�+%�� ��)�!,�

,�����6	5�:6	'�>�����	)�������	���������	D���6	:<:�	)��	9<@KA7E

60 días

SOLICITUD DE
LICENCIA

AMBIENTAL Y TR

PRESENTACIÓN
EIA

 EIA

EVALUACIÓN

DEFINICIÓN
TÉRMINOS

DE REFERENCIA

INFORMACIÓN
OTRAS

ENTIDADES

SOLICITUD
INFORMACIÓN

ADICIONAL

CONCEPTO
OTRAS

ENTIDADES

30 días

15 días 30 días

15 días

NOTA: El trámite para el otorgamiento de la Licencia Ambiental con auditor externo tiene una duración máxima de 90 días

OTORGAMIENTO
LICENCIA
AMBIENTAL
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�,�K��)%��#�+%��2&+#�%�!,����%�.��#*�%
6;;�;;;��#�R%F#�

�� �*#'���#�� ��� �2&+#�%�!,��.!��*%� &%*%
.%��*!%+�������#���*)��!,�K��)%��#�+%��2>
&+#�%�!,�� ��+� .!��*%+� ��%� .��#*� %
0;;�;;;��#�R%F#�

�� �*#'���#�� ��� �2&+#�%�!,��.!��*%� &%*%
.��%+���'�&!��*%��&*��!#�%�K��)%��#�+%��2>
&+#�%�!,�� ��� .%��*!%+� *�.#"!�#� ��%
.��#*�%���;;;�;;;��#�R%F#�

�� �*#'���#�����2&+#�%�!,��.!��*%����#�*#�
.!��*%+��K��)%��#�+%��2&+#�%�!,�����.!>
��*%+���%�.��#*�%���;;;�;;;��#�R%F#�
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�������%&%*������&*�����%��+%��&*!��!&%+��
�#*.%��%.�!���%+���%��!"�+��%�!#�%+�*�+%�!#>
�%�%���#���+�.%�� #�'��#���*"%�!,����� +#�
*��)*�#���%�)*%+���'���+�.��!#�%.�!�����

F &������/�
�
	�����	 ������ �����
�����������	�	 ���������	��������

> )��	:7	
�	7??76��&*)��%��+��#�"��!#��03
�#�*��&)��+#��!��/-��%��'��*!�%+������&%/>
����!���&���!���������#&�%�#�&#*�+%����
����363�

> )��	;A	
�	7??56��*#����!,�����+%�!����!�%�
�)+�)*%+� '� ��*��9#����� +%�� �#.)�!�%���
��-*%������#+#.�!%�

> )��	75=	
�	7??=6	�%*�!�!&%�!,���!)�%�%�%�
> �������	75;7	
�	7??=6��#.!�!,���#��)+�!>

"%����%+�#��!"�+����=)���*%�%��+�%*�/�)+#���
���+%���'�1;�����33$�

> �������	7;=@	
�	7??@6	�!�)+%�!,������!�**%�
����#.)�!�%������-*%��

� �������	 7:;;	
�	 7??96�O#�%�� ��� *���*"%�
�%.&��!�%��

> �������	75?;	
�	7??96��*�%�+%��#.!�!,���%>
�!#�%+���� ��**!�#*!#�� !��/-��%��'� +%�.��%
&�*.%����������#���*�%�!,���#��+#��&)�>
�+#��'�#*-%�!A%�!#����!��/-��%��

> )��	5?;	
�	7??;6	��'�����*%+����+%��)+�)>
*%��Q*�%����&*#����!,��%*=)�#+,-!�%����+%
+!����!%�%.�!���%+�

> )��	5?5	
�	7??<6	���!,������).&+!.!���#
> ���	=;:	
�	7??<6����!#����&#&)+%*���'���

-*)&#�
> �������	75:A	
�	7??<6���-+%.���%��#��)+>

�%�� &*�"!%�� %� �#.)�!�%���� !��/-��%�� '
��-*%��

> �������	7<7<	
�	7??<6	
��%�)�#�����.��%>
�!�.#�� %+��*�%�!"#�� ��� �#+)�!,�� ��
�#�5+!��#��

> �������	:AA7	
�	7??<6��#���!�)�!,�����*��>
-)%*�#��!��/-��%��

F &������/�
�
	�����	 ���������	�������	�
����������	����������

> �������	)��	:<77	
�	7?;=	�����	H""6����&��>
�#�%�+#��*��)*�#����+�&%!�% ��'��)�&*#����!,�

> �������	7;7@	
�	7?;<6���-+%.���%�+%�&*#>
����!,����+�&%!�% ������%**���*%����*#9!��
+%�%+��*%�!,������+�.���#����+�&%!�% ��

> �������	 5A=<	
�	 7??;6	�#��� #����.#�)>
.���#���%�!#�%+��

F &������/�
�
	�����	2����	���/�����	�	���B���

> )��	:	
�	7?@?6	����*"%� 5#*���%+�'�&*#���>
�!,������)�+#��'�%-)%�

> �������	:<77	
�	7?;=	)����	""�	�����	�"""6���
+#���#�=)��8����+%��C*�%�����*���*"%�5#*��>
�%+�'�����+#��%&*#"��9%.!���#��5#*���%+���

> �������	<;;	
�	7?;96	��#����+�*��)*�#�5#>
*���%+��Q*�%�����*���*"%��5#*���%+���

> �������	9::	
�	7?;;6�4#�*���%*=)���	%�!#>
�%+���	%�)*%+����		�

> )��	:?	
�	7?<96���-)+%�C*�%�����*���*"%�5#>
*���%+�&*#����#*%�
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> �������	 799;	 
�	 :AA:6� ���+)�!,�� ��
9).��%+������+%�+!��%����9).��%+������!.>
&#*�%��!%�!���*�%�!#�%+�

> ����������	<9<	
�	7?<56�4#�*���%�%�����%&*#>
"��9%.!���#�5#*���%+�

> )��	:??	
�	7??@6	�#*�+%��)%+����&*#��-��+%
5+#*%��#+#.�!%�%�

> �������	7;?7	
�	7??9	6	�:-!.������%&*#"�>
�9%.!���#�5#*���%+�'�%�)�*�#��*�-!#�%+��
�#�������5!��

> ���������	$�� ��	:<5=	
�	7??96��#+/�!�%���
�#�=)���

> ������������	
��	����������	
��	��
��	�������
��	D"&�
�
&�E	�	$�� ���������	���������
����������6�
��%�+�����"��%�����"%*!%����>
&��!��� "�-��%+��� %� �!"�+� �%�!#�%+
D�	�
�
	��#��!�!���*!#���+����!#��.>
�!����E8� '� *�-!#�%+� D�#*&#*%�!#���
�)�,�#.%����-!#�%+��E�

> ����������	A579	
�	7?;=6	7��%�!���5!�!�%���
+%�� ��&��!��� "�-��%+��K� &!�#� �#+#.�!%�#8
9# %*%��#8�.#+!�!++#8��%&%**%&/�'�*#�+��

> ����������	:75	
�	7?;;6	7��%��#�%+����+/=)�>
����'�=)!�9���

> ����������	A<A7	
�	7?;;6	7��%�&�*.%�����
���9�+��9#��%*�#*���������

> ����������	A=95	
�	7?<:6	7��%�&%*�!%+����+%
��&��!��"�-��%+�7%*%����+%��#��%��%�/5!�%�

> ���������6	4���!��%��.��!�%��&%*%�&*#��>
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CARACTERÍSTICAS
GEOLÓGICAS DEL

YACIMIENTO

DEFINICIÓN DE
ALTERNATIVAS DE

EXPLOTACIÓN

CIELO ABIERTO

SUBTERRÁNEO

• TAJO ABIERTO
• DESCUBIERTA
• CONTORNO
• MIXTOS
• HIDRÁULICO
• DRAGADO
• OTROS

• CÁMARAS Y
PILARES

• TAJO LARGO
• TESTEROS O

ESCALONES
INVERTIDOS

• DERRUMBE
POR BLOQUES

• OTROS

Actividades
• Preparación
• Arranque
• Cargue
• Transporte
• Acopio
• Disposición de

estériles

Actividades
• Preparación
• Arranque
• Almacenamiento,

cargue y
transporte

• Almacenamiento,
fuera de mina y
transporte externo

BENEFICIO Y
TRANSFORMACIÓN

C
IE

R
R
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 D
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 M
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A

 Y
 A

B
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ta, los más utilizados en el país: Tajo Abierto
(Open Pit), Minería de Cajón o Descubiertas
(Strip-mining), Minería de Contorno
(Contour Mining) y Métodos Mixtos o Es-
peciales. A continuación se hace una
descripción general de éstos y sus principa-
les características.

• Tajo abierto

Es el método mas avanzado técnicamen-
te. Se caracteriza por mover grandes
volúmenes de material estéril. El diseño com-
prende una serie de bancos de extracción
ubicados en el macizo rocoso o mineraliza-
do, que por su buzamiento obligan a una
profundización de la excavación. Los mate-
riales estériles pueden ser dispuestos en la
parte externa o interna del tajo.

Estas explotaciones pueden realizarse de
manera longitudinal, transversal o mixta.

Características:

- Extracción del estéril con voladura o me-
dios mecánicos

- Conjunto de capas con espesores variables.
- Valores mínimos de corte
- Minerales marginales
- Capas con inclinaciones superiores a 20°
- Capacidad portante de la roca.

Principalmente aplicable a:
- Materiales de construcción
- Metálicos como: hierro, cobre, plomo,

zinc, níquel
- Energético como carbón

Figura. 5.3 Método de Explotación o Tajo Abierto
Fuente: Adaptado de Introducción a la Geología y minería al Carbón para Ingenieros
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• Minería de cajón o descubiertas

Aplicable principalmente a yacimientos
sedimentarios, de capas con bajos
buzamientos y poco espesor, altas relaciones
de descapote, en las que se permite el mane-
jo de dos bancos uno superior de estéril y el
otro que comprende el espesor del cuerpo
mineral.

Su característica principal está en el apro-
vechamiento de la excavación como
vertedero del material estéril removido en el
primer ciclo. Se distinguen dos métodos prin-
cipales dependiendo del tipo de maquinaria
a emplear:

- El método alemán emplea retroexca-
vadoras y rotopalas

- El método americano emplea de excava-
doras y dragalinas.

Características:

- Buzamiento menor a 10° o casi horizon-
tales

- Grandes reservas
- Rocas blandas de cobertera
- Alta relación de descapote
- Pocas capas y potentes
- Uno o dos bancos
- Posibilidades de implementación de tecno-

logía de gran capacidad

Principalmente aplicable a:
- Carbones - lignitos
- Bauxitas
- Rocas fosfóricas

Figura. 5.4 Minería de Cajón o Descubiertas
Fuente: Adaptado de Introducción a la Geología y minería al Carbón para Ingenieros
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Figura. 5.5 Minería de Contorno
Fuente: Adaptado de Introducción a la Geología y minería al Carbón para Ingenieros

• Minería de contorno

Consiste en excavar una trinchera abierta
a lo largo de toda la longitud del afloramien-
to. El estéril removido se deposita sobre la
ladera. Para el movimiento del estéril se em-
plea bulldozer con ripper, el cual empuja
directamente este material. En algunas oca-
siones se fragmenta el material con
explosivos. Los equipo más frecuentemente
empleado son:

- Palas hidráulicas
- Retroexcavadoras
- Bulldozer

- Camiones
- Cargador

Características:
- Económico y sencillo en pequeños yaci-

mientos
- Requiere poco tiempo de preparación y

poco personal

Es aplicable a:
- Carbón lignitos
- Bauxitas
- Rocas fosfóricas
- Materiales de construcción

• Métodos mixtos o especiales

Se aplica en aquellos yacimientos en los
que, por sus características geológicas y por
los aspectos tecnológicos, se llegan al limite
de explotación por el sistema de Cielo Abier-
to, y se hace necesario continuar la extracción
de manera subterránea. Igualmente, cuando
se aplica una minería de contorno que deja
una porción de reserva sin extraer.

Se requiere de una tecnología avanzada y
exige una preparación de bancos para situar
la maquinaria de arranque.

Dentro de este método pueden aplicar los
siguientes sistemas:

- Tajo largo
- Auger mininig.
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Características:
- Espesores mayores a 1 m
- Continuidad lateral y vertical del cuerpo

mineral
- Inclinación menor a 5° o a mayores de 70°
- Gran recubrimiento de estéril
- Sin intercalaciones de estériles

Aplicable a:
- Carbón
- Minerales industriales
- Materiales de construcción
- Minerales radioactivos

Figura. 5.6 Minería de Tajo Largo
Fuente: Adaptado de Introducción a la Geología y minería al Carbón para Ingenieros

5.2.2 Materiales de Arrastre y Aluviones

La minería para materiales de arrastre y de
aluvión se efectúa para la extracción de mine-
rales y materiales que han sido arrastrados o
transportados por el agua. Se requiere que la
sustancia mineral esté en o cerca de las corrien-
tes de agua y a lo largo de las márgenes de las
corrientes fluviales. Se extraen por este méto-
do, materiales de construcción (gravas, arenas),
metales preciosos (oro, plata, platino), algunas
gemas y metales no preciosos como estaño.

• Hidráulico

Se emplea en depósitos de gravas y cantos
de gran tamaño. Se utiliza agua a presión para
desintegrar el depósito, y se conduce hasta
las plantas de lavado, clasificación, tritura-
ción y concentración del mineral. La
producción esta limitada por la disponibili-
dad de agua, espesor del deposito y tamaño
de las rocas encontradas.
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• Dragado

Consiste en la excavación bajo el agua de
un deposito aluvial grande en extensión y es-
pesor. Puede ser una corriente activa o extinta
del lecho del río.

La draga que se utiliza es, básicamente, una
plataforma flotante que remueve el material
por medio de una línea de cucharas con ins-
talaciones de clasificación, concentración y
separación. Las dragas pueden remover ma-
terial de hasta 45 m bajo el agua. La operación
esta limitada por la disponibilidad de agua
clara y por el porcentaje de grava presente
en el depósito.

5.2.3 Actividades y Operaciones
Unitarias de la Explotación a
Cielo Abierto

A continuación se describen las activida-
des y operaciones unitarias propias de la
operación minera. Estas son comunes para
cualquiera de los métodos descritos anterior-
mente.

Figura 5.7. Minería de Dragado en Aluviones.
Fuente: Adaptado de Introducción a la Geología y Minería al Carbón para Ingenieros

Foto. Bulldozer con ripper para efectuar preparación de frentes de explo-
tación. (Cortesía David Buitrago Salomón)

• Preparación

Es el descubrimiento del yacimiento o cuer-
po mineral, mediante la remoción de la capa
o cobertura vegetal o estéril. Generalmente
se realiza con:

- Bulldozer
- Mototraillas
- Otros

Actividades:
- Remoción de la vegetación
- Remoción de la capa vegetal.
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• Arranque

Consiste en la fragmentación del macizo
rocoso a un tamaño que pueda ser manipu-
lado por el sistema definido de cargue y
transporte planeado. El arranque es la remo-
ción del estéril y la extracción del mineral de
interés. Estas operaciones se pueden realizar
en forma directa, mecánica o con explosivos.
En la extracción del cuerpo mineralizado se
debe evitar la contaminación del material de
interés con el estéril.

Actividades:

- La remoción de estéril: Puede ser mecánica o
quimica. La voladura incluye perforación
y fragmentación con explosivos.

- Explotación del mineral: es la extracción del
yacimiento o la sustancia mineralizada de
interés.

• Cargue

Una vez realizado el arranque del material,
se procede a la operación de cargue del mine-
ral o estéril al sistema de transporte definido.

Actividades:

- Método cíclico: Parque de volquetas, Llena-
do de cucharón, Cargue y despacho de
vehículos.

En este método se utiliza entre otras, pa-
las de empuje, cargadores,
retroexcavadoras, dragalinas y grúas de
almejas.

- Método Continuo: actividad en forma suce-
siva e ininterrumpida. Los equipos

utilizados, entre otros, son: Rueda de
cangilones que alimenta bandas transpor-
tadoras y Mineros continuos, mototraillas.

• Transporte

Es el traslado del material o mineral arran-
cado desde el frente de extracción hasta el
sitio de acopio o planta de beneficio, así como
del estéril hasta las escombreras o botaderos.

Puede ser continuo o discontinuo. Existen
algunos sistemas en los que se sustituye el
transporte por disposición continua del ma-
terial estéril detrás del banco de explotación.

Actividades:

- Continuo: Banda transportadora, previa tri-
turación

- Discontinuo: Camiones autodescargantes

• Acopio

Hace referencia al sitio de disposición del
material extraído de la mina, con el fin de ser
vendido o almacenado, para su posterior be-
neficio o uso.

Estas áreas deben estar diseñadas de acuer-
do con el volumen de extracción, el tiempo
de almacenamiento y la calidad del material.

Existen otros sistemas mas sofisticados de
recolección y almacenamiento continuo de
material.

Actividades:

- Almacenamiento en Pila: Descargue del ma-
terial en volquetas. Arrume del material
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con tractor de llantas, orugas o traillas.
Cargue del material con cargador

- Almacenamiento en Silos: Almacenamiento
continuo del silo por medio de bandas
transportadoras. Descargue directo a ca-
miones, trenes u otro medio de transporte.

Foto. Almacenamiento (silos), cargue y transporte (férreo) del mineral.
Cortesía de CARBOCOL.

Foto. Disposición de estériles. Cortesía de CARBOCOL.

• Disposición de estériles en botaderos o
escombreras

Es la disposición técnica, final o tempo-
ral, de los materiales que no presentan
ningún valor económico y que acompañan
a la sustancia enriquecida. El material se
deposita en las escombreras en condiciones
adecuadas de estabilidad, seguridad e inte-
gración al entorno.

Para la implementación de las escombreras
se deben adelantar estudios técnicos previos
que determinan su ubicación.

Actividades:

- Ubicación de las zonas de escombreras y
sus límites con base en la capacidad

portante del suelo, los volúmenes de ma-
terial, las características y la distancia a los
frentes de extracción.

- Morfología y materiales. De acuerdo con
el tamaño de los materiales fragmentados
y al tipo de material, se definirán las
escombreras a manejar.

- Estudio geotécnico. Se establecerá la esta-
bilidad de los sitios de escombrera, sus
pendientes, el diseño técnico de los ban-
cos o terrazas, así como el estudio
hidrogeológico, de escorrentía, drenajes y
nivel freático y de estabilidad de los talu-
des finales (ángulo de reposo).

- Para su construcción se emplean: Bulldo-
zer, Mototrailla, Compactadores.

5.3 Obras y Trabajos de Explotación
Subterránea

La minería subterránea consiste en la ex-
tracción y transporte del material a través de
túneles y galerías que alcanzan la superficie;
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en los cuales se busca un mínimo movimien-
to de material estéril. Este sistema se aplica
cuando las condiciones geológicas de un de-
pósito o yacimiento mineral son tales que, la
remoción del material estéril hace que la mi-
nería a cielo abierto sea antieconómica.

La recuperación del mineral debe realizar-
se sobre bases de seguridad y economía, al
tiempo que suministre un adecuado soporte
de techo y piso en los frentes de producción,
procurando preservar la superficie libre de
subsidencia. Adicionalmente, la minería sub-
terránea debe manejar actividades específicas
de drenaje, ventilación, alumbrado, etc., ade-
cuados a los frentes de trabajo, que permitan
garantizar condiciones óptimas de trabajo,
que eviten la generación de polvos y gases
por encima de los límites permisibles. El uso
de explosivos esta ampliamente difundido;
sin embargo, para algunos minerales o mate-
riales como el carbón, su uso es restringido
por las condiciones de seguridad que se re-
quieren.

5.3.1 Métodos de Explotación

Los métodos de minería subterránea se cla-
sifican, entre otros aspectos, de acuerdo al
soporte del techo. Este depende de las pro-
piedades mecánicas de las rocas y de las
características espaciales, tanto de la sustan-
cia mineral como de la roca encajante. Los
métodos utilizados en minería subterránea
de manera general se clasifican en tres gran-
des grupos:

• Método Auto Portante

Este método no requiere de soporte artificial,
pero no excluye la utilización, para algunos
casos de pernos de anclaje en el techo.

- Método de cámaras almacén.
- Método de pozos o macizos largos
- Método de pozos tolva

• Método con Soporte

Método en el cual los túneles de extrac-
ción, requieren soporte, y el techo sufre
subsidencia gradual o desprendimiento des-
pués de la explotación.

- Método de cámaras con relleno
- Método de cámaras y pilares
- Método de tajo largo con derrumbe dirigido
- Método de tajo corto
- Método de tajos en diagonal
- Método de testeros o escalones invertidos

• Método de Derrumbe por Bloques

Método que depende de las propiedades
mecánicas y espaciales de la roca. El depósi-
to es inducido a derrumbarse bajo la acción
de la gravedad.

- Método por hundimiento de bloques
- Método de hundimiento por subniveles

Métodos de Minería Subterránea más
Empleados en Colombia

• Cámaras y Pilares

En la extracción del mineral se dejan pila-
res del mismo para sostener el techo. Las
cámaras se construyen en forma múltiple y
paralela. Se hacen tan anchas como las ca-
racterísticas y propiedades de resistencia de
las rocas de techo y piso y del mismo mine-
ral lo permitan. Dentro de las cámaras se
realizan las operaciones de cargue, transpor-
te, etc. La operación se realiza de tal manera
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que el techo de la cámara se mantiene en su
sitio, sin necesidad de fortificación durante
el tiempo que dura la explotación. Los pila-
res que quedan entre las distintas cámaras se
abandonan.

Características:

- Las cámaras se ordenan sistemáticamente
en filas, de tal modo que sean accesibles
desde una galería que las atraviesa.

- Las dimensiones de las cámaras depende
de la resistencia de la roca mineralizada.

- El porcentaje de mineral recuperado es
variable.

- El porcentaje de recuperación se
incrementa significativamente cuando en
retirada se recuperan los pilares.

- Este sistema requiere de una ventilación
apropiada.

- Se emplea en yacimientos con
buzamientos menores a 30º.

• Tajo largo con derrumbe dirigido

Este método se aplica en yacimientos o de-
pósitos de poca inclinación, con espesores

Figura 5.8. Métodos por Cámara y Pilares. Fuente: Fundamentos de Laboreo de Minas.

entre 1 y 2.5m. Consiste en dividir el yaci-
miento en grandes bloques o tajos, por medio
de galerías superior e inferior, que determi-
nan el ancho del frente de arranque y unidos
por galerías inclinadas, presentándose el de-
rrumbe del techo en las áreas ya explotadas.

El sentido de la explotación puede hacerse
en avance o retirada dependiendo si se parte
de la vía principal o no.

Figura. 5.9 Método de Explotación Tajo Largo. Se aprecia la guía y la
galería de explotación. Fuente: Fundamentos de Laboreo de Minas.
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En este método existen muchas variantes
según las características del depósito: tajos
en diagonal, tajos con frente circular y tajos
con frente escalonado.

Para capas de buzamiento moderado se
utiliza el sistema de grandes tajos en direc-
ción. A medida que el buzamiento es mayor
se utiliza el sistema de tajo en diagonal.

Características:

- Espesor entre 1 y 2.5 m
- Panel hasta unos 2 km. de longitud y en-

tre 60 y 200m de ancho
- Altamente mecanizado
- En sistema mecanizado los soportes de

acero tienen un ancho que puede estar
entre 2 y 3m

- Para yacimientos regulares, continuos y
poco fallados.

Figura. 5.10 Escalones Invertidos. Fuente: Introducción a la geología y Minería al Carbón para Ingenieros

• Testeros o escalones invertidos

Se utilizan en aquellos yacimientos con fuer-
te buzamiento para lo cual se descompone el
yacimiento en pisos o niveles. Se parte de la
galería superior o inferior y se abre un frente de
trabajo que se va ensanchando y formando blo-
ques escalonados que van progresando a
medida que avanza la explotación. El descar-
gue del mineral se realiza por gravedad hasta la
galería inferior de transporte.

Características:

- Espesores de manto variable alrededor de
0.5 y 3 m.

- Buzamiento mayor de 50o

- Requiere de sistemas especiales de venti-
lación

- Se debe realizar controles continuos y efi-
cientes de seguridad minera.
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• Derrumbe por bloques

Se emplea para el arranque de los minera-
les cuando la gravedad y la presión de los
terrenos situados en el techo obligan al de-
rrumbe de la sustancia mineral. En este
método se dispone de un juego completo de
tolvas de descarga desde donde se transporta
el mineral hacia la galería principal.

Características:

- Buzamientos mayores a 50o

- Espesores entre 0.5 y 3 m.

Figura 5.11 Explotación de derrumbe.
Fuente: Fundamentos de Laboreo de Minas

Foto. Perforadora para labores subterráneas
Fuente: Fundamento de Laboreo de  Minas

5.3.2 Actividades y Operaciones
Unitarias de la Explotación
Subterránea

A continuación se describen las activida-
des y operaciones unitarias propias de la
explotación minera subterránea. Estas son
comunes a todos los métodos descritos an-
teriormente.

• Preparación

Consiste en construir el acceso al depósito
y dividir el yacimiento en sectores y bloques;
de forma previa a la explotación propiamente
dicha. El acceso al yacimiento se realiza por:

- Túneles o cruzadas horizontales
- Pozos o galerías inclinadas
- Pozos verticales

Obras, actividades, aspectos:

A.Labores principales:
Subniveles, diagonales, tambores
Perforación
Voladura
Cargue y Transporte
Entibación

B. Prolongación de Instalaciones
1. Tuberías
2. Rieles
3. Ventilación

C.Transporte de Suministros
1. Manual
2. Cables
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3. Malacates
4. Vagonetas

• Arranque

El arranque es la remoción del estéril y la
extracción del mineral de interés. Estas ope-
raciones se pueden realizar en forma directa,
mecánica o con explosivos. En la extracción
del cuerpo mineralizado se debe evitar la con-
taminación del material de interés con el
estéril.

Obras, actividades, aspectos:

A.Arranque:
1. Pico y pala
2. Martillos neumáticos
3. Perforación y voladura
4. Rozadoras

B. Cargue y transporte dentro del tajo
1. Pala y recipientes
2. Gravedad
3. Canales comunes
4. Transportadoras blindadas

C.Entibación
1. Maderas (canastas)
2. Palancas de fricción
3. Material de relleno

• Almacenamiento, cargue y transporte en
galerías principales

Se utilizan compuertas metálicas o de
madera y tolvas que descargan el mineral o
material almacenado temporalmente al me-
dio de transporte por gravedad o por medio
de alimentadores accionados por equipos
mecánicos.

Obras, actividades, aspectos:

1. Compuertas de madera
2. Tolvas de madera o metálicas
3. Gravedad, alimentadores
4. Rastrillos
5. Vagonetas manuales, malacates
6. Trenes
7. Banda transportadora
8. Volquetas
9. Mototraillas

• Almacenemiento fuera de la mina y
transporte externo

Hace referencia al sitio de disposición del
material extraído de la mina, con el fin de ser
vendido o almacenado para su posterior be-
neficio o uso.

Estas áreas deben estar diseñadas de acuer-
do con el volumen de extracción, tiempo de
almacenamiento y la calidad del material.

Obras, actividades, aspectos:

- Almacenamiento en Pila:
· Descargue del material en volquetas
· Arrume del material con tractor de llan-

tas, orugas o traillas.
· Cargue del material con cargador
· Existen otros sistemas más sofisticados de

recolección y almacenamiento continuo
de materiales.

- Almacenamiento en Silos:
· Almacenamiento continuo del silo por

medio de bandas transportadoras.
· Tolvas de madera, metálicas de concreto
· Descargue directo a camiones, trenes u

otro medio de transporte.
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Figura 5.12. Sistema de extracción de mineral mediante malacate y almacenamiento fuera de mina.
Fuente: Tomado y modificado de Introducción a la Geología y Minería al Carbón para Ingenieros

5.4 Cierre y Abandono de Mina

El Plan de Cierre de una mina debe tomar en
consideración las condiciones del área antes de
la explotación (Líneas Base ambientales), du-
rante el desarrollo de la actividad, la finalización
de las actividades y el uso posterior del suelo.
El Plan también debe tener en cuenta los im-
pactos positivos y negativos generados por la
actividad durante su operación, los cuáles han
sido convenientemente documentados en el co-
rrespondiente Plan de Manejo; y analizar la
respuesta del territorio a los procesos natura-
les de su entorno.  Las actividades de cierre y
abandono de mina se tendrán en cuenta desde
el planeamiento minero y durante la ejecución
del proyecto minero.

• Marco Estratégico del Plan de Cierre de
Mina - Aspectos Fundamentales a
Considerar

1. Participación de Actores (involucrados en
el Cierre)

2. Planeamiento (Figura 5.13)
3. Provisión Financiera
4. Direccionamiento o gerencia
5. Normas y Estándares
6. Cesación de Derechos

Figura 5.13 Planeación del cierre (Adaptado del Grupo de Minerales &
Energía de Western australia Inc, 1999)
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Tubería PVC

Grava

Relleno en Tierra

Filtros

CUNETA TRAPEZOIDAL
ALTURA 30 cm
Hormigón: 0.138 m3/ml
M. GRAN: 0.11 m3/ml

CUNETAS EN V

ALTURA 30 cm
Hormigón: 0.138 m3/ml
M. GRAN: 0.11 m3/mlMaterial granular

0.5
0

0.1
0

0.05 0.50 0.50 0.50 0.05

0.5
0

0.10

3

1

90º

3

18º

1
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• Necesidades de tratamiento de las instalaciones: En términos generales estos sistemas brindan un tratamiento
primario al agua residual doméstica, con un alto grado de tratamiento de DBO, sólidos suspendidos y coliformes.

Diseño del sistema de tratamiento: se basa en la capacidad de asimilación del suelo y los caudales producidos en
las instalaciones.  Los caudales de diseño se estiman con base en la ocupación prevista de la estación de servicio
y las características de consumo de agua. Si no se conocen datos reales del consumo de agua por persona se
puede emplear un valor base de 210 litros/persona/día.

En la primera etapa del sistema de tratamiento se utiliza una trampa de grasas que permite hacer remoción de
las mismas (tabla 7-2 y figura 7-2). Con el efluente resultante se pasa a la estructura séptica seleccionada, en la
cual se llevan procesos de digestión y decantación de aguas. Mediante un digestor percolador de lecho fijo (filtro
anaeróbico)en donde se produce la descomposición final de materia orgánica. Finalmente el efluente del filtro
pasa por un campo de infiltración y lo dispone en el suelo mediante una serie de zanjas convenientemente
localizadas donde el agua se percola permitiendo su oxidación y disposición final.

A continuación se presenta la descripción de tratamiento de aguas residuales que incluye trampa de grasas,
tanque séptico y filtro anaeróbico, (Figura 7.6) tomada de la guía de Exploración para Carbón, 2001.

Función: Permitir por medio de una cámara en la parte superior de la caja, la separación de grasas y su posterior
remoción por flotación.
Diseño: La trampa se diseña según el número de personas servidas. En la Tabla 7-2 se muestran algunas dimen-
siones tipificadas.

POBLACIÓN DIMENSIONES APROXIMADAS -TRAMPA DE GRASAS-

No. PERSONAS A (m) B (m) H (m)

10 0,50 0,45 0,75
20 0,50 0,50 0,80
30 0,55 0,55 0,85

La construcción de estructuras sépticas debe realizarse de acuerdo a estándares de calidad, de forma que garan-
ticen resistencia a compresión, corrosión e impermeabilización.  Debe construirse en concreto, con base en
recebo convenientemente compactado y con grosor y espesor adecuados.

TRAMPAS DE GRASAS

Tabla 7.1. Dimensiones de trampas de grasas

Figura. 7.5 . Tanque
séptico (MMA &
MINERCOL, Guía
Ambiental Carbón:
Carbón, 2001.)
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���#**���/%�=)��9%'%�����*%�#�����#��%��#��#���++#�8�%����������*�"�*�!�%��%�)���)�*&#����%-)%�#����!�5!+�*%*+#
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#&�*%�!,��

> �%��%+����&)����%-*�-%*�����)�&���!,��+/=)!�%8�+#��)%+�9%��������%*!#�)���!���.%����%+!.���%�!,�8��#.&)���#
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&*!��!&%+����=)������������*�)�%��% %�"�+#�!�%�����5+) #�=)��&�*.!�%�+%����!.���%�!,�����+#���,+!�#������)�&��>
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+��!���.%�����*%�%.!���#�'��+�"�*����*#�5!�%+����������%*�+#�%+!A%�#������*#����+%�&*#&!��%��.!��*%8�'�)�!�%>
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"#8��#��*#+%�#*8�.!�!-%�#*�'��#**���!"#���%*%��+����%**#++#����)���!���.%����.%�� #�����#.%*C��+%���!-)!�����
.��!�%�K


+��!��F#����+#���!���.%������*��% ������*C�����)���%�+%�&�*.�%�!+!�%���%�)*%+���+���**��#8�+%��������!%�-���*%+
��+��*��% ���%�)*%+8�+%��#&#-*%5/%8�+%�!�����!�%��'�5*��)���!%����+%�&*��!&!�%�!,��&+)"!%+8�+%��C*�%�����%5+)���!%�'
+#���!�.&#������#�����*%�!,�

�%*%��+��C+�)+#����+%�-�#.��*/%�'��%&%�!�%�����+#���!���.%������"%�)%�!,�8����)�!+!A%*C��!�.&#����*��#*�#�����;
%F#�����.!��*/%�'�����;�%F#������#���*)��!#����&�*.%�������

> �%�*������"/%�8�#�*%��#�%��!"!�%������.&#*%+���#�����% %����&��!5!�%�!#���8�&#�*C����%*�&#�*C����%*��#���*)!�%
����!�**%�#�����)�+#���.���#�'R#��#���+�.���#��&*�5%�*!�%�#��'�.%��*!%+����!�&#�!�+�������+��!�!#���%�*�����
�*��% ������*C���*�.#�!5!�%�%�%�.��!�%�=)��%"%����+%��2�%"%�!,�8����%�)�*�#��#��+#��*��)+�%�#����+���-)!>
.!���#�'�.#�!�#*�#�%.�!���%+�

> �)%��#���%������%*!#��+�&%�#�&�*.%����������#**!�������)&�*5!�!%+��8����*�=)�*!*C��+��!��F#����+%���#���*)��!#>
����#�!���%+%�!#����������*)��)*%��9!�*C)+!�%��&%*%�-%*%��!A%*��+�5+) #���+�%-)%�'�.!�!.!A%*�+%�%+��*%�!,�����+#�
�%)����'�+%�9!�*C)+!�%����+%��#**!������

> 
+�+%"%�#����"�9/�)+#�8�%+�!-)%+�=)��+%�*�&%*%�!,�8����*�%+!A%*C�����!�!#��%&*#&!%�#������*#���+��%.&%.���#8
�"!�%��#�+#��+��9#�����+%���#**!���������%-)%��'��)�%5���%�!,��&#*������.#�!"#�



�������	
�����
�
	�����
�
���������	

����������	
�	�����	�	
������	�	����������	
��	��
��	��������

66

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

> �#�#�����#+������*C����%*�&*#"!��#����)�%����*)��)*%�./�!.%�����!�!&%�!,��&%*%��#�%5���%*�+%�����*)��)*%����
�%&�%�!,�����%-)%��&%*%��#��).#�9).%�#�

> 
+�.%�� #����+%��%-)%��*�=)!�*�����.��!�%����&��/5!�%������#��*#+8�=)��!��+)'��+%�%���)%�!,�����#�*%���!"!+��
���&*#����!,��'��+����%**#++#����)��&*#-*%.%������-)!.!���#�%�+#��&%*C.��*#��5/�!�#�=)/.!�#��'��!#+,-!�#�
=)������*!����+%��%+!�%����+�%-)%���%+���.��!�%���#�K

> �%*%��+�.%�� #����+%��%-)%��������#**���/%����+%��#���*)��!,�����#�*%�����!�5*%���*)��)*%�'����+%��#&�*%�!#���
.!��*%�8�����#���*)!*C���)���%��'����!.���%�#*�������!�**%�#����)�!+!A%*C��)��*/%�#�.%�-)�*%��

> �%�&*#����!,�����*!��*%�����9%*C��#���+�.���#��%���)%�#��%�+%���#��!�!#����&%*�!�)+%*�������%�%��#**!������4�
&#�*C������*8����*��#�*#�8��%**�*%�8��!=)���'����*C&#�#�8��#���*)!�#������)�+#����.���#8�++%��%��#��#��*��#��
+
�#����!#�%*!#�.!��*#�9%*C�+#����=)�.%������#*���"�*�!�%+����+%�����*)��)*%��%�!.&+�.���%*

> 
+��!��F#����+%�����*)��)*%�����&%�#�����*C�% )��%*���%�+%��%&%�!�%������#&#*���'���.C���%*%���*/��!�%����+
�)�+#8�+%��%*-%8�+#��5+) #�8��+��!&#�����=)!&#��'�+%���%*%���*/��!�%��9!�*C)+!�%�����+%��#**!������
��%�����*)��)*%�
�#**��&#����8����*��#�*#�8�%�%+�%��%*!++%�8�&#��#���8��%��%�8�&)������5! #��#�.,"!+��8�"%�!%�#��#�&*�5%�*!�%>
�#�8�����#��*��#�#�.��%+���%*%��+��!��F#����+%��#�*%��9!�*C)+!�%�����"/%�����%&+!�%*C��+%���#*.%����+��!�!���*!#
�����*%���@�+!�%��

> �%�����*)��)*%������*C����*�!��&���!#�%�%��&�*!,�!�%.�����'��)%��#���%���+��%�#����%&+!�%*C�.%����!.!���#
���+!.&!�A%�'�*�&%*%�!#����

> �%��.��!�%�����*���%)*%�!,������)�*&#�����%-)%�!��+)'��K
> �%�� #�����#**!���������%-)%��#��5#*.%���%�)*%+��8��"!�%��#�*���!5!�%�!#����#��%�%+!A%�!#����!������%*!%��


��%� 5#*.%����.%�� #� �#��*!�)'�� %� %).���%*� +#��&*#���#����� *��)&�*%�!,���%�)*%+� ��� �%)���8� '� %�)�%
*��#+#�!A%�!,��.C��*C&!�%�&#*���&��!�����+��#�=)��

> �#�� %5+#*%.!���#����� %-)%� !����!5!�%�#�� ��� �+� C*�%� �#.#���� !.&#*�%��!%� ��#+,-!�%�#���� �#��).#8� ��*C�
*�"�-��%+!A%�#���#����&��!����%�!"%��*��#.���%�%��&#*��2&�*�#��

�)%��#���%�!��"!�%�+��+%�#�)&%�!,��'�)�!+!A%�!,�����%5+#*%.!���#�����%-)%�&%*%�+#��&*#'���#�����+%�%��!"!�%�
.!��*%8����&*�����%*C�)�%�&*#&)���%�����)��!�)�!,����+�!.&%��#��%)�%�#��
��%���*C��#���*�%�%��#��+%�%)�#*!�%�
%.�!���%+��#.&�������

���.C����+�.%�� #��!*���#����+#���%)����'��)�*&#�����%-)%8��)&�*5!�!%+���'��)���**C��#�8�����#**!�����'����C�!>
�#�8����!.&#*�%����=)�����-%�����)���%�+#��!-)!����K

> 
��+#���!�!#������*)����#���#**!���������%-)%8�%��-)*%*�=)���+��%)������:�+!�*�����.%��*!%+�"�-��%+�=)�����9%'%
*�.#"!�#�#����9%'%��%/�#��)*%����+%�� ��)�!,�����+%��#�*%��

> 
�&%*�!*��+�.%��*!%+�"�-��%+�*�.#"!�#�+� #�����+%��.C*-�����9/�*!�%�8�&%*%�=)��:�������!��#*&#*��%+��!�+#���
����#.&#�!�!,���!#+,-!�%�

> 
"!�%*��+�%+.%���%.!���#����.%��*!%+�����*�%�����)�*&#�����%-)%�'�����!�!#�����.#��*%�%�%�%+�%�&���!����
D_��SE8�&%*%��"!�%*�+%����#**���/%�

> �!�&#��*��+�.%��*!%+����:*!+�&*#�)��#����+%���2�%"%�!#����'R#��#*�������+#��%+*����#*�����+��!�!#����5#*.%��%+
=)���#�!���**).&%�+#���*��% ����%�)*%+���
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+�.%��*!%+�&%*�!�)+%�#�&*#�)�!�#���� +%�%��!"!�%��.!��*%8� ���-���*%��)*%���� +%��2�*%��!,��%��!�+#�%�!�*�#8� +%
.%�!&)+%�!,����+�.!��*%+��2�*%/�#8��+��*%��&#*���&#*�"/%���!��%�5%+�#8�#����+%�*�.#�!,������!�**%���
+�.%��*!%+
&%*�!�)+%�#��.!�!�#8��#�#�!�#��#.@�.������#.#�&#+"#8����&*�����%�����%.%F#��=)��"%*/%�����*����'��;;;�`.
'��)��#.&#�!�!,��=)/.!�%��%.�!%����%�)�*�#�%�+%���%*%���*/��!�%����+�.%��*!%+���+��)%+�������&*���������!�#�%��)
����!�%��'�%�+%�"�+#�!�%��������!.���%�!,�������&#�!�%��#�*��+%�"�-��%�!,��'����+%��)&�*5!�!����**���*��&#*�+%
%��!,�����+%�-*%"��%��


+�&#+"#��%)�%���*!%��.#+���!%��%�+%��&�*�#�%��=)��������)���*%���2&)���%��%�+#���!"�+������!�.!�!,��9%�!�)%+��
���)�%��2&+#�%�!,��.!��*%8�'�&)����������%���%*�����++%����5�*.��%�����%+����#.#�+%��!+!�#�!��'�+%�%�����#�!��
���!-)%+�5#*.%8�&)����#�%�!#�%*�.#+���!%��%�+%���#.)�!�%����=)��������)���*%������*#���+�C*�%����!�5+)���!%���
+%�#&�*%�!,�8�&)���+%��%+!�%����+�%!*��*��&!*%�+����%�"�-��%�!,�����%5���%���*!%.�����&#*=)��+%���&#�!�!,�����&#+"#
�#�*���)��)&�*5!�!��5#+!%*8�#���*)'���)��%&%�!�%�����!���*�%.�!#�-%��#�#�'�����%&�%�!,��+)./�!�%8�+#�=)��!��!��
�!*���%.��������)�%��% %����+%�%��!"!�%��5#�#�!��:�!�%�

(*�����%�+#��&*#�+�.%��%.�!���%+���=)���%)�%��+#��.%��*!%+���&%*�!�)+%�#��'�+%��.!�!,�����-%���8����&#�*C����
.%*�9%�+%��.��!�%��&*�"���!"%�8�.!�!-%�#*%��'��#**���#*%�8�&+%��%�%��=)����%�������%*!%�8����%�)�*�#�%� +%�
�#��!�!#��������%�%�&*#'���#����!.&+�.���%*C��+�.#�!�#*�#�'��+��!���.%�%��.&+�%*�
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�� �+%��%*�+%�)�!�%�!,�����&%�!#�����%�#&!#�'�C*�%�������*"!�!#�D!�5*%���*)��)*%�����#&#*��E�����!�!#�����*%�:-!�#�
=)��=)�����&#*�5)�*%���+�C*�%���� !�5+)���!%���� +%�� 5)����������.!�!,�����&#+"#8�)�!+!A%��#��#.#��*!��*!#
�C�!�#�+%��!*���!,���#.!�%�������+#��"!���#���
��%�%��!"!�%������*C�� ��)�%*����)*%����+%�5%���������%**#++#���+
&*#'���#�

�� �)*%���� +%�&*�&%*%�!,����� +%�"#+%�)*%� �������*C�� *��!*%*���� +%� �)&�*5!�!�� +#�����*!�)����� +%�&�*5#*%�!,��'8
)�!+!A%*�&%*%��+�*��%�%�#8�.%��*!%+�-*%�)+%*����&*:��%.#�8��%�#�����%*�!++%�#��%�#��9!�*C)+!�#�8��!�����*%�%���
�%**��#����&��!%+���

$� �%*%��+��*C��!�#����"�9/�)+#��D�%.!#���8��=)!&#�&��%�#�'�"�9/�)+#�������*"!�!#E����!.&+�.���%*C��.:�#�#����
�#��*#+����"�+#�!�%��D��F%+!A%�!,�8�!���*)��!#����'�*��)��#*������"�+#�!�%�E8��%.&%F%����)�%�!"%��&%*%�+%�
&�*�#�%��"!��)+%�%��%+�&*#'���#�.!��*#8�!��+)�#��+�&�*�#�%+��!*���!"#B�'�*!�-#����"/%��'�.!��*%+����2&)���#��%+
"!���#������*�&#�!�+�����%�!�!#�%*C�����%�!+!A%�����=)/.!�#��D%-������9).!5!�%�#*��8��%+���9!-*#��,&!�%��'
%-�������*�%�#*�������#��*%��)&�*5!�!%+E�#�����#+#�%*C��+C.!�%��5!+�*%������!��:�!�%��D-�#��2�!+��E���
��+%��%�+%
1������&*�����%�+%��/����!�����%+-)�%��.��!�%�����&*�"���!,���#��*%�+%��.!�!,�����&#+"#���-@��+%�5)�����
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.%�!&)+%�!,�����.!��*%+ H �.&+�.���%�!,�����!�'���#*������%-)%��#��#��!����&).%
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7/%� H �%����!.!���#��#��!�)#����+%��"/%��
H ��-)+%�!,�����+%�"�+#�!�%������!*�)+%�!,�����"�9/�)+#�
H ��"�-��%�!,�����C*�%��%�'%�������%�+%��"/%������*%��&#*��
H �!.!�%�!,�����+#���*)�������"/%�
H ���)��!,����+��@.�*#�����% #���#��"#+%�)*%�
H 4)��!�)�!,�����+#���%.!#����&#*��%��%���*%��&#*�%�#*%�
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�++#��&)�����!��)�!*�&*#���#��������&*���!.!���#��.%�!"#����%*%��"!�%*�+%��*#�!,����������.!�!.!A%*��+��#��%��#
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�%�8��*��% ���'�%+�%��%*!++%�8����*��#�*%����4!���.�%*-#8��#��,+#�������#���.&+%*���+%�#�*%��:��!�%8��!�#��%.�!:�
%��!#����=)��*��)&�*���+%��#��*�)*%�"�-��%+�'��)�5)��!,����#+,-!�%���)%��#�+%�&���!�����'��+��!"�+����9).��%�
+#�&�*.!�%��

�%*%�+%�*�"�-��%+!A%�!,������%+)��������������#.�!�%*�+%���#��!�!#����5/�!�%��'�+%�&�*�)*�%�!,��=)������!������+
�%+)�8�'%�=)��+%�+%��*%��2&)���%�*��#-���#�%�+%����#**���/%��)&�*5!�!%+����+%�+%��*%��)&�*!#*�'�+%��#��)���9%�!%
&%*���� !�5�*!#*��8��#���� ���)�!�%���)���%��'� �%+A%�%���
��&#*� ���#�=)�� +#�� �)�+#����� +%�� �)���%�� �!�����)�%
9).��%��.C��%+�%�'��#���%����=)��+%�� +%��*%��%�'%��������
���#����)���!%8� +%�"�-��%�!,�����+%��A#�%��.C�
�% %����+��%+)�8�������#!��!�!*��#��+%�"�-��%�!,�����.C*-��������*/#��'�=)��*%�%��


���+��%+)�������������5!�!*�.)'��!���+%���)���%��'�"/%������*��% ������+#��#��*%*!#�+%����#**���/%�%�*!*C��)�
&*#&!%��"/%��&%*%�&*#��-)!*��)��%.!�#�9%�!%��!�!#��.C��!�5�*!#*��8�%�%**�%��#��%�)*%�!,����+���**��#�'�%�*!���#
&#�!�+����#=)�����'����&+#.�����4!����#��@+�!.#�����&*�����%�8����������*�.#"�*�&#*=)����&)+�%���+��)�+#�#*!-!>
�%+�'�&%*������+%�"�-��%�!,�����+%�+%��*%�!�5�*!#*�

�%����&��!���"�-��%+���=)�����&+%����8���������-)!*��+�&%�*,������#�=)������ +%�A#�%8� �#� ��*� �)-�*!�%��&#*� +%
%)�#*!�%��%.�!���%+�#�&#*�-)/%���:��!�%�����*���%)*%�!,������#�=)���%��!"�+�*�-!#�%+�#��%�!#�%+���
���#�#��%�#���
�������"!�%*�&+%��%�!#����.#�#��&��/5!�%��D)�%�#�&#�%����&��!��E8�'�&*�"��!*�+%���#.�!�%�!#���������&��!���=)�
���:������#**��&#�����!%��#��+%���#��!�!#������C5!�%��'��+!.C�!�%��

�#��!��*%�!#������&��!%+����#�*��+%��#�*%������*��% �

> �)%��#�+%���)���%��'���.C��#�*%������*��% �����+%�.!�%��#�5+)'%���!*���%.�����%�)��*/#�#�%�)�%��)���%8���
����*C��&*#"��*�#�*%���!"!+���=)��&�*.!�%��+%����%��%�!,��������!.���#�����#���*��% ����������#��)�!*��
�!-)!���#�+%�.��#*�&���!�����9%�!%��)*�#���%�)*%+���&*#��-!�#��

> 4���������#���*)!*�#�*%���!"!+������&*#����!,��.��C�!�%�&%*%��+�"�*�!.!���#����+%��%-)%�8��#.#����*)��)*%����
�!�!&%�!,��������*-/%�%�+%��%+!�%���+���**��#�&%*%��"!�%*�+%��*#�!,��

> 
��A#�%���#�������&*���������!�)%�!#�������5%"#*%�+������!�#�%�+%�&*�����!%����%-)%���)���**C��%�8�'�&%*�!>
�)+%*.������)%��#�+%�*#�%����.)'��)���&�!�+��%�+#��&*#���#������*#�!,��'���-*%�%�!,��#�������)���*%��)�+�%8
����#�"��!�����+%�!.&+�.���%�!,�����.:�#�#������*��% ������!&#��)&�*5!�!%+�#��)���**C��#8�=)��.� #*%*���
.%��*%��)��%��!%+�+%����%�!+!�%����+��%+)��

> 
+��#����!#�%*!#�.!��*#�������#.%*�+%��.��!�%�������%*!%��&%*%�-%*%��!A%*�=)����.���#8�+!.#�8�%*�!++%��#
�#��*��#�5*���#8��#����-%���#.#�*���&�#*�5!�%+�+#��+��9#��#��)*�#�����%-)%�

�%*%� �+����%**#++#���� ���%� 5!�9%� ��������� ����*� ��� �)���%� �+�.���#�� !.&#*�%�������� +%�� 5!�9%����
�;61>;$
D.%�� #����%-)%��++)"!%�E�'�+%���
�;1>�6�D.%�� #����5%)�%�'�5+#*%E
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�#�#�&*#-*%.%����&�*5#*%�!,��'�"#+%�)*%�����*C�!.&+�.���%*������%�)�*�#��#��+%���#��!�!#����-�#+,-!�%�8�+%�
&*C��!�%�����"#+%�)*%8�+#��*�=)�*!.!���#�����&*#�)��!,����&��/5!�#����+�+)-%*�'�+%�����!�!+!�%��%.�!���%+���%�
#&�*%�!#�������&�*5#*%�!,��'�"#+%�)*%8��%��#����.!�%��%��!�+#�%�!�*�#��#.#��)���**C��%�8�������*�%+!A%*�����
�#�5#*.!�%���#��&*C��!�%��#&�*%�!"%����-)*%�8��!��F%�%��&%*%�.!�!.!A%*�+#��!.&%��#��%.�!���%+����#�!"#�8�%�/
�#.#�&%*%�-%*%��!A%*�)��%.�!���������*%�% #��%+)�%�+��'���-)*#�&%*%�+#���*%�% %�#*������+%�.!�%�

�#��&*#&,�!�#��&*!��!&%+������)��&*#���#����&�*5#*%�!,��'�"#+%�)*%���������*K

> �*#.#"�*�+%��%+)��'���-)*!�%�����+#���*%�% %�#*������*�+%�!,��%�+%��#&�*%�!#��������*%��&#*��8�%+.%���%.!��>
�#8�.%�!&)+%�!,��'�)�#����.%��*!%+����2&+#�!"#�����+%��.!�%��

> �*#&#*�!#�%*�&*#����!,��%+�&@�+!�#��#��*%�*!��-#��&*#�)�!�#��&#*�#&�*%�!#����!�%���)%�%�����&�*5#*%�!,��'
"#+%�)*%�

�%���#��!��*%�!#����-���*%+��������-)*!�%��=)���������������*�����)���%�&%*%�*�%+!A%*�&�*5#*%�!#����'�"#+%�)*%���#�K

> �#���!��F#�����"#+%�)*%�!��!"!�)%+�������*C�����%**#++%*���'�*�-!��*%*�������+�C*�%����+%�.!�%�'���*�%&*#�%�%�
&#*�)���)&�*"!�#*����"#+%�)*%��

> 
+��!��F#����"#+%�)*%�����*C��#�����*��!%-*%.%�����+%��.%++%�����&�*5#*%�!,��'�"#+%�)*%8�&�*/#�#�����*��%*�#
'���&%*%�!,�����+%��.�A�+%���2&+#�!"%�8��!&#�'��%��!�%������2&+#�!"#��%�)�%*8��!.���!#�����*/�!�%��'�)�!�%�!,�
��&��/5!�%�

> ����*!#*�%�+%��"#+%�)*%�8��+�#&�*%�#*�����*C��#�!5!�%*8�%��#�#��+#��*��!�������'�&*#&!��%*!#�����"!"!���%��)
#�*%�����*)��)*%��+#�%+!A%�%����*�%�%+�&*#'���#�.!��*#�D����+�*%�-#����%��!,����+��5���#����+%�"#+%�)*%E8��#�*�
+%��9#*%��'�+)-%*���&*#&)���#��&%*%�+%��#&�*%�!#�������"#+%�)*%���%���#�!5!�%�!#��������*C������*�)�%�&�*!#>
�!�!�%����.%�%+�

> �%��"#+%�)*%��������*�%+!A%*������9#*%���!)*�%��&#*���-)*!�%����+�&�*�#�%+�=)��+%�#*%�'����+#��*��!���������
A#�%����*�%�%��%+�&*#'���#�

> 4�����������*�)��&*#-*%.%������F%+!A%�!,��.)'��+%*#8�)�%*�%�"�*����!%���#�#*%��'�%!�+%*��%�%�A#�%��#������
"%'%��%�*�%+!A%*�+%��"#+%�)*%�8�&%*%��"!�%*�%��!�������

> 
+�%����#�%�+%��C*�%�����"#+%�)*%�������#��*#+%*���&%*%��"!�%*�+%�&*�����!%����-%�%�#�#����&�*�#�%���#�%)�#*!>
A%�%���
+�%����#�'��+��*C��!�#�&#*��+�C*�%����&)����*�%�)�%*��)%��#�)��*�&*�����%������+�#&�*%�#*�!��!=)��+%
%)����!%����&�+!-*#���#.#����+!A%.!���#��!�.!�������#��%*-%���!�����#�%*�

> �#���2&+#�!"#��'�%����#*!#�����"#+%�)*%��#��&*#�)��#��&�+!-*#�#���
+��#����!#�%*!#�#�)�)%*!#�������2�*�.%*
+#���)!�%�#��%+�.#.���#�����)��*%��&#*��8�%+.%���% ��'�)�#8�%�/��#.#����*��%*�%��#�#��+�&�*�#�%+����%*-%�#
����)�.%�!&)+%�!,��
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+�.%�� #�%.�!���%+����+%��&�*5#*%�!#����'�"#+%�)*%���������*%*C�&*!��!&%+.���������+��9#**#����%!*��&*#�)�!�#
&#*� +%�"#+%�)*%8� +%� *#�%� +%�A%�%�&#*� +%� �2&+#�!,�8� +%��"!�*%�!#������� �!�**%8� �+� *)!�#8� �+�.%��*!%+�&%*�!�)+%�#
���&*���!�#�'�+%���.%�%�!#�������-%�����,2!�#��

4)-�*���!%��&%*%�*��)�!*��+�5+) #����%!*��&*#�)�!�#�&#*�+%�"#+%�)*%K

> ����*C���"%+)%*���+%��#&�!#�����:��!�%��.C���5���!"%��&%*%�9%��*�+%��"#+%�)*%�8�����)%��#�%+�)�#�����%�#�8�+%�
�#��!�!#����-�#+,-!�%�8�+%�&�*5#*%�!,�����+#���%+%�*#�8�)�#����*��%*�#��'�#�*#��%�&���#��&*#&!#�����+%��!�&#�!>
�!,������%*-%���2&+#�!"%��

> 4���������"!�%*�+#���!�&%*#��%�&*!.�*%��9#*%�����+%�.%F%�%8�%+�5!�%+!A%*�+%��%*���#����+%��#�9�8�#��)%��#�9%'%
-*%�����&*#�%�!+!�%�������=)��#�)**%�!�"�*�!,�������.&�*%�)*%���
+�"!���#�5)�*���&)����!��*�.���%*��+��9#**#
���%!*���#��+%��"#+%�)*%��

4)-�*���!%��5*�����%+�+%�A%.!���#����*#�%�K

> �%��%+!�%����*#�%����+�C*�%����"#+%�)*%������"!�%�%��-)*%��#��%*-%���2&+#�!"%��%���)%�%��'��!��%��!%���)5!�!��>
����%��!�!#��=)��&)�������*�%5���%�#��

> �#��#&�*%�#*������&�*5#*%�!,������*C��*�-!��*%*�+%��"�+#�!�%����%�#*.%+������&����*%�!,�����&�*5#*%�!#����'
#�*#���"���#��%�#*.%+���

4)-�*���!%��%����+%��"!�*%�!#������+�.%�!A#�*#�#�#K

> ���)�!*��+�&��#�����2&+#�!"#��&#*�*��%*�#����)%+=)!�*��!�.!�)�!,�����+%��%��!�%������2&+#�!"#�%��*%":����
�!C.��*#��.��#*�������%+%�*#8�%+�)*%��*��)�!�%������%��#�'R#���&%*%�!,�����+%���%*-%���2&+#�!"%��*��)�!*C�+%
&*#�%�!+!�%������%F#��

> ��%*�*��%*�#��.C��&*#+#�-%�#�8��#����+%���#��!�!#����-�#+,-!�%������#� )��!,���#���+��!���.%����!�!�!%�!,�8
+#�&�*.!�%�

> �!.!�%*��+��#�5!�%.!���#�����2&+#�!"#��%�+%�*#�%����+��9#8��!����&)����*�.#"�*�+%��#�*��%*-%�&#*�#�*#��.��!#��
> ���)�!*��+��@.�*#����"#+%�)*%��.��!%�����+�)�#�����!*#��.C��-*%�����
> �*#-*%.%*�+%��"#+%�)*%��&%*%�=)���#!��!�%���#��+#���!"�+���.C��%+�#�����*)!�#�%.�!���%+�����+�C*�%�
> �%�����*8��!����&#�!�+�8��+��!�.&#��#�%+�����#�%�+%�"#+%�)*%�&#*����% #����)����-)��#�����)*%�!,�
> ��%*����#�%�#*����+:��*!�#�����.!+:�!.%�������-)��#��#��)�%�.C=)!�%����"#+%�)*%����)���!%��#��!���.%���

!�!�!%�!,���#��)���@.�*#�%���)%�#����!���*"%+#�����*��%*�#�

4)-�*���!%��&%*%�+#��!.&%��#��&#*�*)!�#�-���*%�#����+%�"#+%�)*%

> ���)�!*�+%��%��!�%������2&+#�!"#�����#�%�#�����&�*!#�#���#*�#������!�.&#
> ��%*��!���.%�����*��%*�#�%&*#&!%�#���)%��#����!�!�!%�)�%��2&+#�!,�
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turnos, con el objeto de maximizar el tiempo disponible para ventilar apropiadamente el lugar de trabajo.
- Debe dejarse un tiempo prudencial antes de reingresar  al lugar de trabajo después de una voladura. Este

tiempo lo determina el supervisor o persona encargada de las voladuras, teniendo en cuenta la capacidad de
los sistemas de ventilación.

- Se recomiendan las siguientes velocidades de aire de ventilación:

Sección de la mina subterránea Velocidades de aire de ventilación
Socavones de nivel principal (rampas) 1,0 – 3,0 m/s
Encuentro entre socavones y aperturas mayores 0,25 m/s
Escalones (piques) 2,0 m/s promedio
Labores de desarrollo Tuberías a un máximo de 4,6 m detrás de la cara.

Sugerencias de manejo frente a la emisión de gases

- Evitar las condiciones que podrían ocasional el quemado antes que la detonación del explosivo
- Los explosivos seleccionados deberán tener la resistencia adecuada al agua, luego de efectuada la carga, la

explosión deberá realizarse en el menor tiempo posible.
- La formación de óxidos de nitrógeno es más una cuestión de uso de campo que de formulación del polvo; por

lo tanto, deben disponerse los sistemas de ventilación apropiados para que se desvanezcan rápidamente
- Los montones de roca deben mojarse  completamente antes de que se inicie la excavación.  Este procedimien-

to desplazará el monóxido de carbono, de modo que el sistema de ventilación lo pueda diluir, volver inocuo y
eliminar del lugar de trabajo.

Foto. Perforación mediante join minero para barrenos de hasta 6 m en minería a cielo abierto
(cortesía David Buitrago Salomón).
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• Se debe reducir el movimiento de tierra durante la construcción de las vías, manteniendo un diseño adecuado
• Las zonas de cruce de las vías con cauces de aguas deben tener manejos especiales para evitar la interrupción

del drenaje, su contaminación con grasas y la sedimentación por acción de las vías sin asfalto.  Para este caso
se sugiere la colocación de puentes provisionales o alcantarillas, así como la nivelación de la vía y la construc-
ción de terraplenes; nunca se dejarán para después de la construcción del acceso.

• El curso de los causes debe tener una zona de protección vegetal. No debe usarse como vía de acceso, sobre
todo en lo referido a la explotación de materiales de construcción. Cuando se trate de construcción de vías
con pendientes se deben seguir las curvas de nivel, siempre y cuando esta no implique grandes movimientos
de tierra.

• En sectores con altas precipitaciones es aconsejable proteger las vías con rellenos de material estéril firme,
para evitar su erosión y la formación de cárcavas, que alterarán los sistemas de vegetación cercanos.

• Si es posible desactivar vías internas, no necesarias para el funcionamiento del proyecto ni para las comuni-
dades aledañas, debe hacerse mezclando el suelo original con el que está presente para dar inicio a la revegetación
por sucesión natural.

• Para mitigar el efecto producido por las emisiones de polvo y partículas generadas por el tránsito de vehículos
y maquinaria por accesos desprovistos de capa de rodadura, se recomienda, en épocas de tiempo seco, el
humedecimiento periódico de dichas vías.  Adicionalmente se debe prohibir el riego de aceite quemado para
atenuar este efecto.

En cuanto al manejo de maquinaria, equipo, transportes y acarreos, se presentan las siguientes recomenda-
ciones:

• El transporte de material deberá cumplir con los requisitos establecidos en la Resolución 541 de 1994 expedi-
da por el Ministerio del Medio Ambiente, que regula el cargue, descargue, transporte, almacenamiento y
disposición final de escombros, materiales, elementos, concretos y agregados sueltos de construcción y de-
molición, y capa orgánica, suelo y subsuelo de excavación.  También se tendrá en cuenta la normatividad
para emisión de material particulado y gases.  Varias fichas de manejo en esta Guía contemplan igualmente,
el manejo ambiental que se debe llevar con relación a la construcción de vías.

• Manejo de la vegetación, suelo removido y de su disposición.

Foto. Adecuación de bermas por alteración de apertura de vías. Nótese la siembra realizada sobre ésta como recuperación visual y paisajística (Cortesía
David Buitrago Salomón).
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• Una vez se establecen algunos centros de formaciones vegetales, y se esté monitoreando su crecimiento,  se
debe tratar de eliminar los factores perturbadores, para que pueda ser gradualmente colonizada por comuni-
dades faunísticas (avifauna, insectos, reptiles y anfibios).

• Las charcas y pozos que quedan  por un pit, se pueden convertir en hábitats acuáticos. Inicialmente se van
colonizando por pastos acuáticos (Cyperaceas, Ninfaceas etc.) y luego por avifauna acuática, que puede encon-
trar allí sitios de nidación y refugio. En este caso se debe hacer un registro de la diversidad en función del tiempo
y un registro visual de las áreas colonizadas y su progreso.  Con una asesoría de la autoridad ambiental se podrá
determinar si esta puede ser una alternativa de recuperación de comunidades de flora y fauna.

Figura 7.30. Función y tipo de barreras vegetales.Fifura 7.29. Patrón vertical de barreras vegetales.
Fuente: Protocolo Distrital para la Restauración Ecológica.

Zonas de compensación forestal (Cortesía David Buitrago Salomón)

Foto: Recuperación paisajista de talud sobre su cresta (Cortesía Adolfo Correa)
Foto: Siembra sobre zona de escombreras. (Cortesía Adolfo
Correa)
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�#.#�-���*%�!,������.&+�#�&%*%�+%�A#�%B�&�*#��%.�!:��&)������*���-%�!"%8�&#*=)��&)����-���*%*�&*#�+�.%�
���!��=)!�%���#�!%+�'����!��)��!,�����.!-*%�!#����9).%�%�8�%�%**�%��#�#�*#���#�5+!��#���#�!%+�����%�#5�*�%���
.%�#����#�*%��#��%+!5!�%�%8����+%�.%'#*/%����+%��C*�%���#����������)���*%��+%��.!�%��'�+#���!�!#�����%+.%��>
�%.!���#�'�&*#���%.!���#8�����%��%����!.&#*�%���8�&#*�+#��)%+�����������*�����)���%�+#���!-)!�������*!��*!#�K

> ����*.!�%�!,�����+%�������!�%�������.%�#����#�*%8��#���%������+#��*�=)�*!.!���#������%�%�%��!"!�%��&*#&!%
���+%��2&+#�%�!,��.!��*%�

> �!")+-%�!,�����+%�������!�%�������.%�#����#�*%�=)��&)��%����*��)�!�*�%��&#*�&�*�#�%+����+%�A#�%��4��*��#>
.!���%��*%�%*��+���.%�����#��*%�%�!,�����&�*�#�%+8����*�)�!#�����#��+%��#.)�!�%��'��#������#*���#*-%�!A%�#�
���+%�.!�.%�DJ)��%��������!,���#.)�%+8��##&�*%�!"%��'�#�*#��!&#����#*-%�!A%�!,��+#�%+��#.)�!�%*!%E���%.>
�!:�����*��#.���%�+��%���#*%*������+%��%)�#*!�%����+#�%+���'����+%�&�*�#��*/%�.)�!�!&%+�

> ������!"%*�+#��-*)&#��%�#�!%�!"#��=)��&)��%����*"!*�����#��*%�!��%��%�+%��.&*��%�#�%�#�*%��!���!�)�!#�������+%
*�-!,��

> �%��#��*%�%�!,�����&�*�#�%+��#��%+!5!�%�#�&%*%� +%� *�%+!A%�!,����� +%���!"�*�%�� +%�#*������%&#'#8�������%*��
&*!#*!�%*!%.������#��&�*�#�%+�+#�%+�

> ��������%�+���*����+%*%.������+�&�*5!+����+%��&�*�#�%��=)�����*�=)!�*���&%*%�+%�#�*%�'8�9%��*�)�%���+���!,�
#� ��!"%����+#���#+!�!�%�����
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�%���)�%�!,��%.�!���%+8����+%��%������)�%��)��%�-���!,��%.�!���%+8�'%�=)��5%�!+!�%�+%�&+%��%�!,��'�� ��)�!,�
��+�.%�� #�%.�!���%+�'�&#�!�!+!�%� +%��!�.!�)�!,�����+#���5���#����-%�!"#��=)��&)����-���*%*��+�&*#'���#8
������+%��#���*)��!,��'�.#��% �����+%�#�*%8�9%��%��)��!�**��'�%�%��#�#���#*�+#��%��#8��#�#�&*#'���#�.!��*#
�����!��+)!*�)��&*#-*%.%������)�%�!,��%.�!���%+8��!*!-!�#�%��#��&@�+!�#�K�%�+%���#.)�!�%����%����%�%�����+%
A#�%���+�&*#'���#�'�%+�&�*�#�%+�"!��)+%�#�%+�&*#'���#�D!��+)!�%�+%��!*���!,�����+%��.&*��%E�
�%���)�%�!,��%.��!���%+�&%*%�+%���#.)�!�%�������*�%+!A%�%�&%*�!*���+��!C+#-#�����%��*��8�'����#*!���%�9%�!%��+
�!��F#�'�+%�� ��)�!,�����+%��%��!#����&��%-,-!�%��'�&%*�!�!&%�!"%�8�=)���#��*!�)'%��%+�.%�� #��#����!�+����+
%.�!�����'�%+����%�+��!.!���#����&%)�%��&%*%�+%��#�"!"���!%�%*.,�!�%����*���+�&*#'���#8�+%��#.)�!�%��'��+
���#*�#��%�)*%+8�%�/��#.#�%+�5#*�%+��!.!���#����+%��%&%�!�%�����%)�#-���!,���#.)�!�%*!%�
�%�&%*�!�!&%�!,����+�&�*�#�%+�"!��)+%�#�%+�&*#'���#�����*#����+#��&*#-*%.%�������)�%�!,��%.�!���%+8��!���
"%*!#��#� ��!"#�8����*��+#���)%+������C�+%�&*#.#�!,����+�*��&��#�&#*�+#��*��)*�#���%�)*%+���*��#"%�+������!�>
5+)���!%���+�&*#'���#�.!��*#���+-)�#�����+#����.%���)-�*!�#��&%*%�*�%+!A%*��+�&*#-*%.%������)�%�!,��%.�!���%+
.!��*#��#�K



����������	
�	�����	�	
������	�	����������	
��	��
��	��������

���

�������	
�����
�
	�����
�
���������	

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

> �#��!���!A%�!,��%.�!���%+�����#�#��+#���.&+�%�#��*�+%�!#�%�#���!*���%�#�!��!*���%.������#���+�&*#'���#
> 	#*.%�!"!�%��+�-%+�*�-!#�%+�'��%�!#�%+��#�*��+%�&*#����!,��%.�!���%+8����!�%�������%*-%�%������)�*�-)+%�!,��
> ()��!#����'�*��&#��%�!+!�%�����#�*��+%�����!,���.�!���%+�&%*%��+�&*#'���#�.!��*#�
> �.&#*�%��!%����+#��*��)*�#���%�)*%+���*��#"%�+����#�*���+�&%!�% ��*�-!#�%+�'��)��5)��!#������#+,-!�%���������>

5!�!#�9).%�#��!*���#���!��!*���#�
> ���&��#�&#*�+%��#.)�!�%��'�%)�#*!�%����%.�!���%+��8�.!��*%��'���**!�#*!%+���
> �!��)�!,�����+%��%+��*�%�!"%��%.�!���%+������&*#�)��!,��.!��*%�.C��+!.&!%�
> 	#*.%�!"!�%���2!��������#�*��&%*�!�!&%�!,���!)�%�%�%8�.��#�#+#-/%����*%�:-!�%�'�9�**�.!���%��=)��+��&�*>

.!�%��%+�.!��*#�!���*%��)%*�%���)%�%.������#��+%��#.)�!�%��
> �.&#*�%��!%����)�%��)��%�-���!,��'�����.&�F#�.!��*#�
> �.&#*�%��!%���+��).&+!.!���#�%.�!���%+�
> �#����)���!%����+�!��).&+!.!���#�%.�!���%+�'����)�%�-���!,��'�����.&�F#���5!�!������

4���������!��F%*��)*�#�������)�%�!,��%.�!���%+�'�����%&%�!�%�!,��&%*%��#�#��+�&�*�#�%+�=)�����*�+%�!#����#�
�+�&*#'���#�.!��*#�'����������% )��%*�%�+%�*�%+!�%����+�&*#'���#�����.C���������������*�����)���%�+#���!-)!��>
����%�&���#��+#-/��!�#��'����5)��!#�%.!���#K

> 4����������+���!#�%*��!�!#��%���)%�#��&%*%�&*�����%*�+#���%++�*��8���.!�%*!#�8��9%*+%���:��!�%��'�#�*#�.%��*!%+
����%&%�!�%�!,��%.�!���%+�

> 4��&)��������%�+���*�%+-)�#��!�����!"#��%�%�:.!�#��%+�&�*�#�%+����+%��.&*��%8�&%*%�=)���#���)��!��%�8���
.� #*��� +#���#��*#+���%.�!���%+�������.!�!#���8�"�*�!.!���#��'�.%�� #���� *��!�)#�� �,+!�#�8� �%��#���� +#�
&*#���#���#.#����+%��%��!"!�%�������+%��5!�9%����+�&+%�����.%�� #�%.�!���%+�

> 
��!.&#*�%����&%*%�+%��5!�!���!%���+�&*#-*%.%������)�%�!,��%.�!���%+��5���)%*�)����-)!.!���#�%��)��%+!�%��'
*��)+�%�#�8�.��!%�����"%+)%�!,��%+�&�*�#�%+�=)��+%�*��!��8�%�+#���#�������=)��+%�!.&%*����'�%��)��#��*!�)�!,�
%+�.� #*%.!���#���+��).&+!.!���#�'�����.&�F#�%.�!���%+�
�%�%&+!�%�!,����+�&*#-*%.%������)�%�!,��%.�!���%+����*�%+!A%*C��)*%�����#�%� +%�"!�%�@�!+���+�&*#'���#���
�2&+#*%�!,��'��2&+#�%�!,�����+%��#����!,��.!��*%8��)*%����+%��%��!"!�%�����2�*%��!"%��'��)*%�����+��!�**��'
%�%��#�#����+%��%��!"!�%����.!��*%����!��)��*!%+���
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��.)'�!.&#*�%����&%*%��+�&*#'���#�.!��*#�.%�����*�)�%��)��%�!.%-���=)��+��&�*.!�%�.� #*%*�+%��##*�!�%>
�!,���#��+%��%)�#*!�%����.)�!�!&%+��8���&%*�%.���%+��8�%.�!���%+��8�.!��*%��'�+%����.C��=)��������)���*��
&*������������+�C*�%����!�5+)���!%���+�&*#'���#�.!��*#��
+�5#*�%+��!.!���#�!���!�)�!#�%+�&%*%�+%��.&*��%�.!��*%
��������%*��#���.&+%�#��)*%�����#�%��)�"!�%�@�!+�
�%��.��!�%��*��#.���%�%��&%*%��+�5#*�%+��!.!���#�!���!�)�!#�%+��#���.&+%�B
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> �*.#�!A%*�+%��*�+%�!#����!���*�%�8�%+�!-)%+�=)��+%���2��*�%���#���+�%+�/%��.)�!�!&%+�������)�C*�%����!�5+)��>
�!%8� +#����&%*�%.���#�8� +%���#*&#*%�!#�����)�,�#.%����-!#�%+����#.&�������8� +%��%)�#*!�%����.!��*%��'
#�*%�����!�%������+�����#*�&@�+!�#����!���*:��

> 
)��%*�.��%�!�.#������#���*�%�!,�����*��+%�%�.!�!��*%�!,��.)�!�!&%+8�+%��#.)�!�%��'��+�&*#'���#�.!��*#B
����%+�5#*.%�=)�����%�+%*���+%��&%*�!�!&%�!#������#�,.!�%�8�+%��*��&#��%�!+!�%���8�+#������*���'�+#����*��9#��

> �%*�!�!&%�!,����+��#����!#�%*!#�.!��*#�'��)�!���!�)�!,�����%=)�++%��%��!"!�%����=)���#��!��*��!.&#*�%�������
�)�C*�%����!�5+)���!%�'�=)�����-%��*�+%�!,���#���)�#� ��#��#�!%+�

> ���#�#�!.!���#����+%�#*-%�!A%�!,��.!��*%��#.#�@�!�#�!���*+#�)�#*�"C+!�#�
> 4�+���!,�����+#��&*#'���#��#�%��!"!�%���8����+#���)%+���&%*�!�!&%*C�+%��.&*��%�
> �%*�%��#�#��*�+%�!.&#*�%��!%����+%���#+#-/%�'�+%���#����!#����.!��*%������*#����+%�5#*.)+%�!,������+%����#
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���+����%**#++#����+%��%��!"!�%��������#���*)��!,��'��#��% �8�
2&+#�%�!,��'��!�**��'���%��#�#����*�=)!�*�
�#��*%�%*�&�*�#�%+����%&#'#8��%��#��%+!5!�%�#��#.#��#��%+!5!�%�#��
��%��!�)%�!,��&)������*�&#�!�!"%8��!����"!��%
�#.#�-���*%�!,������.&+�#�&%*%�+%�A#�%B�&�*#��%.�!:��&)������*���-%�!"%8�&#*=)��&)����-���*%*�&*#�+�.%����
!��=)!�%���#�!%+�'���� !��)��!,�����.!-*%�!#����9).%�%�8�%�%**�%��#�#�*#���#�5+!��#�� �#�!%+�����%�#5�*�%���
.%�#����#�*%��#��%+!5!�%�%8����+%�.%'#*/%����+%��C*�%���#����������)���*%��+%��.!�%��'�+#���!�!#�����%+.%���%>
.!���#�'�&*#���%.!���#8�����%��%����!.&#*�%���8�&#*�+#��)%+�����������*�����)���%�+#���!-)!�������*!��*!#�K

> ����*.!�%�!,�����+%�������!�%�������.%�#����#�*%8��#���%������+#��*�=)�*!.!���#������%�%�%��!"!�%��&*#&!%
���+%��2&+#�%�!,��.!��*%�

> �!")+-%�!,�����+%�������!�%�������.%�#����#�*%�=)��&)��%����*��)�!�*�%��&#*�&�*�#�%+����+%�A#�%��4��*��#>
.!���%��*%�%*��+���.%�����#��*%�%�!,�����&�*�#�%+8����*�)�!#�����#��+%��#.)�!�%��'��#������#*���#*-%�!A%�#�
���+%�.!�.%�DJ)��%��������!,���#.)�%+8��##&�*%�!"%��'�#�*#��!&#����#*-%�!A%�!,��+#�%+��#.)�!�%*!%E���%.>
�!:�����*��#.���%�+��%���#*%*������+%��%)�#*!�%����+#�%+���'����+%�&�*�#��*/%�.)�!�!&%+�

> ������!"%*�+#��-*)&#��%�#�!%�!"#��=)��&)��%����*"!*�����#��*%�!��%��%�+%��.&*��%�#�%�#�*%��!���!�)�!#�������+%
*�-!,��

> �%��#��*%�%�!,�����&�*�#�%+��#��%+!5!�%�#�&%*%� +%� *�%+!A%�!,����� +%���!"�*�%�� +%�#*������%&#'#8�������%*��
&*!#*!�%*!%.������#��&�*�#�%+�+#�%+�

> ��������%�+���*����+%*%.������+�&�*5!+����+%��&�*�#�%��=)�����*�=)!�*���&%*%�+%�#�*%�'8�9%��*�)�%���+���!,�
#� ��!"%����+#���#+!�!�%�����
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3. En muchos casos es conveniente disminuir la pendiente del talud general de las explotaciones, o al menos la
de los bancos, dejando pequeñas bermas sobre las cuales se acumula material fino y fragmentado, que facilita
la revegetalización de estas superficies.

4. Los taludes banqueados presentan mayores posibilidades de recuperación que los de frente único. La implan-
tación de la vegetación en las bermas ayuda a romper la continuidad y uniformidad del talud, mejorando su
apariencia.

5. Cuando se dispone de materiales estériles de la propia explotación, es posible efectuar un relleno parcial de
los frentes para conseguir un perfil del terreno suave y extender sobre ellos la capa de tierra vegetal.

6. En los taludes únicos en roca de grandes dimensiones, es posible realizar voladuras controladas en puntos
estratégicos para crear unos frentes de menor pendiente al pie de los mismos, y pequeñas irregularidades en
sus partes altas, que mejoren la textura y apariencia natural. Las discontinuidades producidas por las voladu-
ras formarán pequeños salientes o repisas, que permitirán la acumulación de los finos y una implantación
más fácil de vegetación.

• El modelado de las escombreras, aparte de perseguir la generación de geoformas nuevas que armonicen con la
fisiografía circundante, deberá ser razonablemente apto para el establecimiento de suelo y la creación poste-
rior de una nueva cobertura vegetal. A continuación se muestra un esquema de modelado de escombreras.

  Acciones para el modelado de escombreras

1. Teniendo en cuenta que el ojo humano percibe más las dimensiones verticales que las horizontales, es acon-
sejable darle a las escombreras una forma alargada y de poca altura, en lugar de que sea corta y alta.

2. La distribución del material sobre una ladera en pendiente, hace que en la parte más alejada del observador se
aprecie una menor masa aparente.

3. La altura de las escombreras no deberá sobrepasar la cota altitudinal del entorno para que no se destaque en
la línea del horizonte.

4. Las líneas curvas sobre superficies suaves producen una intrusión visual menor que las líneas y cortes rectos
sobre superficies planas, que acentúan formas y volúmenes.

5. Las litologías con colores fuertes y llamativos intensifican y agravan las sensaciones ópticas de los observa-
dores, al contrastar con el colorido suave y vistosidad natural de suelos y vegetación.

6. Con el objeto de considerar actividades de retrollenado de acuerdo con el proyecto minero, se podrá contem-
plar en el Estudio de Impacto Ambiental la utilización de escombros externos al proyecto minero.

Foto. Manejo paisajístico durante y después en áreas de explotación minera  (cortesía Adolfo Correa).
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Figura 7.37. Estrategia para la selección de usos de la tierra
FUENTE: «Surface Mining». 2vd ed. Kennedy, B. Society for Mining, Metallurgy and Exploration, Inc. Littleton, Colorado, 1990.

Foto. Adolfo Correa. Uso final de areas de explotación.
Nótese sobre escombrera se dispuso cancha de futbol.
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REVISION  DEL PERMISO DE VERTIMIENTOS DE AGUAS 

���	���
���	
��
��
�

���

	��
��
���
����

�
���
���	�

�������������	
������
�
���
���	��

�
��	��	
�����
�
��
��	��	
������	
���
����

�����
�
�����������������	
�

,�����
���
��
�
���
��
�����!

����

�����
	�	�����
�
��
�
�
��
�
�
����	
�
��	
���
��

����	
��	�������
�
�

������������
�������

��
����
����

��	
�
�����������
��
�	
���
��
����
�����
��
��������


���
������
�


�
���	
�	
����
�
���
�
���

'����	<6=6	��/�����	
��	 ������	
�	/�����������	
�	�����6
,�����G	������	
�	�����������	���������	
�	���������6	����������	
��	��
��	���������	:AA:6



����������	
�	�����	�	
������	�	����������	
��	��
��	��������

�$$

�������	
�����
�
	�����
�
���������	

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

SUBTERRANEA AUTORIZADO UTILIZADO TIPO DE CAPTACION NOMBRE DE LA FUENTE 
VALOR 
DE LA 

VALOR 1 
%

TASA 
POR USO

TIPO

NUEVO

RENOVACI
ON O 

MODIFICA
CION

6. 
COMPRO
MISO EN 

EL 
ESTUDIO 
AMBIENT

UNIDAD DE 
MEDICION

VALOR
FECHA DE 

MUESTREO
No. NORMA VALOR VALOR

FIRMA:

OBSERVACIONES GENERALES

COORDENADAS / 
ORIGEN

PMA 
RELACIO

NADO

NOMBRE:

VIGENCIA
FECHA DE 

RADICACION

ESTADO DEL PERMISO, AUTORIZACION, CONCESION O LICENCIA
3. EN TRAMITE

 1. USO DEL RECURSO

FORMATO:
IC-2b

Hoja ___ de ___
REVISION DE LA CONCESION DE AGUAS 

AUTORIDAD AMBIENTAL COMPETENTE

2. OTORGADO

PARAMETROS

FUENTE DE AGUA

No. Y FECHA DEL ACTO 
ADMINISTRATIVO

SUPERFICIA
L

INDICADORES DE CUMPLIMIENTO 

4. MONITOREO E INSPECCION AMBIENTAL

AUTORIDAD COMPETENTE

7. PROGRAMAS DEL 
PMA 

RELACIONADOS

METODO DE ANALISIS
METODO DE TOMA DE 

MUESTRA

5. NORMA NACIONAL / 
INTERNACIONAL

CANTIDADES CAPTACION

PROFESIONAL RESPONSABLE

LOCALIZACION DE 
PUNTO DE MUESTREO
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No. VOLUMEN VOLUMEN

TIPO

NUEVO RENOVACION O 
MODIFICACION

No.
UNIDAD DE 
MEDICION

VALOR
FECHA DE 
MUESTRE

NOMBRE DE LAS ESPECIES

6. PROGRAMAS 
DEL PMA 

RELACIONADOS

5. COMPROMISO EN EL 
ESTUDIO AMBIENTAL

3. EN TRAMITE

AUTORIDAD COMPETENTEVIGENCIA

PMA 
RELACIONADOS

NOMBRE:

FIRMA:

PROFESIONAL RESPONSABLE

1.  USO DEL RECURSO

AREA AFECTADA 
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REVISION DEL PERMISO DE APROVECHAMIENTO FORESTAL

AREA 
AFECTADA 

LOCALIZACION DE 
PUNTO DE MUESTREO

INDICADORES DE CUMPLIMIENTO 

4. MONITOREO E INSPECCION AMBIENTAL

METODO DE 
ANALISIS

ESTADO DEL PERMISO, AUTORIZACION, CONCESION O LICENCIA
2. OTORGADO

FECHA DE 
RADICACIO

N
AUTORIDAD AMBIENTAL COMPETENTE

PARAMETROS
METODO DE TOMA DE 

MUESTRA

OBSERVACIONES GENERALES

AUTORIZADO
LOCALIZACIO

N

AREA TOTAL 
AFECTADA POR EL 

CAMBIO DE USO

APROVECHADA

No. Y FECHA ACTO 
ADMINISTRATIVO
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PERMANENT
E

FECHA DE 
INICIO DE LA 
OCUPACION

TIPO

NUEVO
RENOVACION O 
MODIFICACION

6. 
COMPRO
MISO EN 

EL 
ESTUDIO 
AMBIENT

AL

UNIDAD DE 
MEDICION

VALOR
FECHA DE 

MUESTREO
No. 

NORMA
VALOR VALOR

PMA 
RELACIO

NADO

NOMBRE:

FIRMA:

OBSERVACIONES GENERALES PROFESIONAL RESPONSABLE

LOCALIZACION DE 
PUNTO DE MUESTREO

7. PROGRAMAS DEL 
PMA 

RELACIONADOS

5. NORMA 
NACIONAL / 

INTERNACIONAL

METODO DE 
ANALISIS

METODO DE TOMA DE 
MUESTRA

PARAMETROS

TEMPORAL

 1. USO DEL RECURSO
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REVISION DEL PERMISO DE OCUPACION DE CAUCES

ESTADO DEL PERMISO, AUTORIZACION, CONCESION O LICENCIA
3. EN TRAMITE2. OTORGADO

VIGENCIA
FECHA 

DE 
RADICACI

No. Y FECHA DEL 
ACTO 

ADMINISTRATIVO
AUTORIDAD AMBIENTAL COMPETENTE

INDICADORES DE CUMPLIMIENTO 

4. MONITOREO E INSPECCION AMBIENTAL

AUTORIDAD COMPETENTE

NOMBRE DE LA 
FUENTE

 COORDENADAS / ORIGENDURACION DE LA 
OCUPACION

ACTIVIDADES QUE CAUSAN LA OCUPACION

 OCUPACION
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REVISION DEL PERMISO DE EMISIONES ATMOSFERICAS
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